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RESUMO

A crescente industrializacdo e urbanizagdo do mundo moderno tem como conseqiiéncia 0 incremento do
consumo de produtos e materiais diversos, aumentando dessa forma a geracdo de residuos solidos,
principalmente nas grandes cidades e em regides metropolitanas. Uma das alternativas para a disposi¢do
desses residuos sdo os aterros sanitarios. Contudo, um dos grandes problemas encontrados no gerenciamento
de aterros sanitarios diz respeito a producdo e ao tratamento do lixiviado produzido. O lixiviado de aterro de
residuos solidos é um liquido de cor escura, odor desagradavel, produzido pela decomposicédo fisico-quimica e
bioldgica dos residuos depositados em um aterro e pela solubilizacdo de componentes do lixo na agua. Os
lixiviados caracterizam-se por sua composicdo complexa e pelo seu grande potencial poluidor. Dessa forma
esse estudo visa avaliar a aplicabilidade de processos que compdem a técnica de ciclo completo (ou
coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo) como pds-tratamento de lixiviado de aterro de residuos sélidos
domiciliares, tratado biologicamente por processo de lodos ativados em batelada. Para isso, utilizou-se o
equipamento de reatores estaticos jarteste e o hidrdxi-cloreto de poli aluiminio (PAC) como coagulante. Os
parametros monitorados para avaliar a eficiéncia do tratamento foram cor verdadeira e DQO. Os resultados
mostraram que a remog¢do de cor assim como de DQO, foram favorecidas em valores de pH acidos,
alcancando niveis proximos a 90% e 60% respectivamente, fato esse que pode estar relacionado com a
presenca das substancias himicas no lixiviado, uma vez que a solubilidade das fra¢des dessas substancias, é
fortemente dependente do pH.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado de residuos solidos domiciliares , pds-tratamento fisico-quimico,
coagulagdo quimica, floculagdo, sedimentacdo, hidroxi-cloreto de poli aluiminio.
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INTRODUCAO

A destinagdo final dos residuos gerados pela sociedade moderna tem sido motivo de preocupacéo por parte da
comunidade atenta a qualidade do meio ambiente e um grande problema enfrentado pelo poder publico. Com
0 aumento da populagdo e industrializacdo e o consumo insustentavel, essa questdo torna-se ainda mais
complexa.

Uma das alternativas para a disposi¢do desses residuos sdo os aterros sanitérios, que aplicam conhecimentos
de engenharia e seguem normas pre-estabelecidas de planejamento, construcdo e operagdo, minimizando
riscos e impactos ambientais (MONTEIRO, 2001). Contudo, um dos grandes problemas encontrados no
gerenciamento de aterros sanitarios diz respeito ao tratamento do lixiviado produzido, um liquido resultante da
decomposicdo biolégica da matéria organica presente nos residuos, de cor escura, odor desagradavel e alto
poder poluidor, que pode causar consideraveis problemas de polui¢cdo do solo e das &guas subterraneas e
superficiais.

O lixiviado apresenta composigao variada dependendo da idade do aterro sanitario, do grau de estabilizacdo do
material sélido, das caracteristicas do material aterrado e do regime de chuvas (CASTILHOS JR, 2006). Em
geral, apresenta como caracteristicas altas concentragdes de N-amoniacal, de matéria organica e de compostos
organicos de dificil degradagdo, como as substancias himicas e fulvicas, o que dificulta o seu tratamento
somente através de processos bioldgicos.

Assim, o emprego adicional de processos fisicos e quimicos como pds-tratamento de lixiviado tratado
biologicamente pode constituir uma alternativa viavel para aumentar a eficiéncia do tratamento desse tipo de
efluente. Dentre as técnicas de tratamento fisico-quimicas utilizadas para o tratamento de lixiviado, podem-se
citar a precipitacdo quimica, adsor¢do com carvdo ativado granular, nanofiltracdo, ozonizacdo, coagulacdo
quimica — floculacdo — sedimentacéo e processos oxidativos avancados (AZIZ et. al., 2007).

Nesse contexto, esse estudo visa avaliar a aplicabilidade de processos que compdem a técnica de ciclo
completo (coagulagéo — floculagdo / sedimentagdo) como pds-tratamento de lixiviado de aterro de residuos
solidos domiciliares, tratado biologicamente por processo de lodos ativados em batelada.

MATERIAIS E METODOS

O lixiviado utilizado no estudo € proveniente do Aterro Controlado do Municipio de Londrina — PR, o qual
recebe residuos solidos urbanos desde 1974 e ocupa uma area estimada de 19,23 ha, localizada a 7 km do
centro da cidade. O clima predominante é o subtropical imido e a temperatura anual média na regido é de
22,5°C.

O Municipio de Londrina tem aproximadamente 500.000 habitantes e produz em média 420 t/d de residuos
domiciliares, 200 t/d de residuos de construcdo civil, 60 t/d de residuos particulares (industriais e comerciais) e
0,89 t/d de residuos hospitalares (SOARES, 2006).

De acordo com Hossaka (2008), o lixiviado bruto coletado no aterro apresentou as caracteristicas fisico-
quimicas descritas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto durante o monitoramento de Hossaka

(2008).
Parametro Valor Valor Média Unidade
maximo minimo

Soélidos Totais Fixos 6350 4530 5526 mg/L
Soélidos Totais Volateis 3400 1650 2218 mg/L
Soélidos em Suspensao Volateis 204 25 65 mg/L
DBO 330 80 176 mg/L
DQO 2913 1630 2430 mg/L
pH 8,78 8,05 8,34 -

Alcalinidade 6758 4551 5734 mg/L
NKT 1666 642 1272 mg/L
N-amoniacal 1367 569 1075 mg/L
Nitrato 10 0 4 mg/L
Nitrito 0,1 0,0 0,0 mg/L
Fosforo 4,5 1,9 2,8 mg/L

SISTEMA DE TRATAMENTO BIOLOGICO

O sistema de tratamento biol6gico de lodos ativados, em escala piloto, foi composto por um sistema de air
stripping para promover a reducdo do nitrogénio amoniacal, seguido de um reator aerébio para promover a
nitrificacdo e a desnitrificacdo via curta. Para a ocorréncia da desnitrificacdo via curta (fase anodxica do
tratamento) adicionou-se o etanol como fonte externa de carbono. A Figura 1 mostra o esquema do sistema
piloto.

Tanque de Tanque de
Stripping "B" Stripping "A"

Figura 1: Esquema do sistema piloto do tratamento biol6gico

Reator Aerobio

Os tanques de air stripping assim como o reator aerébio/anéxico foram constituidos de fibra de vidro, com um
volume Util de 250 L e didmetro variadvel ao longo de sua altura. A Tabela 2 descreve as dimensdes dos
tanques de stripping e do reator aerébio/anéxico.

Tabela 2: Descrigdo das dimensdes dos tangues de stripping e do reator aerdbio/andxico

Cotas Valores (m)
Diametro da base 0,65
Diametro do topo 0,90
Altura 0,67
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APLICABILIDADE DE PROCESSOS QUE COMPOEM A TECNICA DE CICLO COMPLETO
COMO POS-TRATAMENTO

Para avaliagdo da aplicabilidade de processos que compdem a técnica de ciclo completo (coagulagdo —
floculagdo / sedimentacdo) como pds-tratamento, o efluente do sistema de tratamento bioldgico foi
armazenado e acondicionado em um reservatorio de 1000 L. Os experimentos foram realizados em escala de
bancada, utilizando-se o equipamento jarteste, marca Nova Etica, modelo 218/LBD, mostrado na Figura 2. Os
ensaios em reatores estatiscos objetivaram simular em escala de laboratério as condi¢bes de coagulagdo,
floculagéo e sedimentacéo para posterior aplicagéo em escala real.

O coagulante utilizado nos experimentos foi o hidroxi-cloreto de poli aluiminio (PAC), gentilmente cedido
pela empresa Produtos Quimicos Guacu. Como acidificante utilizou-se o acido cloridrico (HCI), e como
alcalinizante o hidrdxido de sédio (NaOH).

As dosagens de coagulante foram determinadas através de ensaios exploratorios e de reviséo de literatura. Para
cada dosagem escolhida variou-se também o pH em valores &cidos (proximos a 4), neutros (préximo a 7) e
bésicos (proximos a 9), para a avaliar a influéncia do pH na remocéo de cor verdadeira e DQO do lixiviado em
estudo.

Os parametros monitorados para avaliar a eficiéncia dos processos de tratamento de estdo descritos na Tabela
3.

Tabela 3: Pardmetros monitorados, método e equipamentos utilizados

Ref. APHA,
Parametro AWWA, WEF Método Equipamentos
(2005)

. -Bloco digestor COD Reactor HACH
DQO (mg/L) 5220 C Meétodo do refluxo fechado “Espectrofotometro HACH DR/2010
gﬁ_l")verdadelra 2120C Método espectrofotdmetro -Espectrofotdmetro BEL 1105
8?:)aparente 2120 C Meétodo espectrofotometro -Espectrofotémetro BEL 1105
;Llfl_r)b idez 2130 B Método nefelométrico -Turbidimetro HACH 2100P

Considerando-se a aplicacéo dos pardmetros de projeto em escala real, definiu-se, ap6s ensaios exploratdrios,
0 emprego do tempo de sedimentacéo de 6 horas, resultando velocidade de sedimentacéo de particulas de Vs =
0,0194 cm/min.

RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta um resumo das principais caracteristicas do lixiviado tratado biologicamente e utilizado
nesse estudo.
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Tabela 4: Caracteristicas do lixiviado tratado biologicamente

Paréametros Medidos Valor Unidade
pH 9,05 -
Temperatura 26,8 °C
Alcalinidade 2661,1 mg CaCOBIL
Condutividade 25,8 mS/cm
Oxigeénio Dissolvido 0,72 mg/L
Cor aparente 5624 uH
Cor verdadeira 5041 uH
Turbidez 7,74 uT
N amoniacal 15,0 mg/L
NKT 96,7 mg/L
Nitrito 1,4 mg/L
Nitrato 12,3 mg/L
Fosforo Total 18 mg/L
DBO 26 mg/L
DQO 2264 mg/L
Solidos Totais 9669 mg/L
Sélidos Fixos Totais 7182 mg/L
Solidos Volateis Totais 2487 mg/L
Soélidos Suspensos Totais 32,3 mg/L
Solidos Suspensos Fixos 7,0 mg/L
Sélidos Suspensos Volateis 25,3 mg/L

A Figura 3 apresenta os resultados de cor verdadeira e DQO, assim como suas respectivas porcentagens de
remogdo apoOs o tratamento por coagulacdo — floculacdo e sedimentagdo, utilizando dosagem de PAC de
50mg/L.
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Figura3: Valores de cor e DQO e porcentagem de remocao para dosagem de PAC de 50 mg/L

A Figura 4 apresenta os resultados de cor verdadeira e DQO, assim como suas respectivas porcentagens de
remocdo apo6s o tratamento por coagulacdo — floculagdo e sedimentagdo, utilizando dosagem de PAC de
200mg/L.
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Figura 4: Valores de cor e DQO e porcentagem de remocao para dosagem de PAC de 200 mg/L

A Figura 5 apresenta os resultados de cor verdadeira e DQO, assim como suas respectivas porcentagens de
remocdo apoOs o tratamento por coagulacdo — floculacdo e sedimentagdo, utilizando dosagem de PAC de
400mg/L.
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Figura 5: Valores de cor e DQO e porcentagem de remocéo para dosagem de PAC de 400 mg/L

Pode-se observar nas figuras acima que a remocdo de cor foi favorecida pela diminuicdo do pH, atingindo
niveis acima de 90% em valores mais baixos de pH e com dosagens de PAC de 200 mg/L e 400 mg/L.
Resultados semelhantes a esses também foram encontrados nos estudos de Wang et al. (2002), Ndbrega et. al
(2004) e Aziz et. al (2007).

Essa remogdo de cor com a correcdo do pH pode estar relacionada a presenca das substancias himicas no
lixiviado, uma vez que a solubilidade de uma fracfo dessas substancias, os &cidos humicos, é fortemente
dependente do pH, provocando a formagéo de um precipitado quando expostos a valores de pH acidos. Assim,
acredita-se que no lixiviado em estudo, provavelmente ha predominancia de acidos humicos em relagdo aos
falvicos.

A remocdo de DQO também esteve diretamente ligada ao pH, alcancando o0s niveis mais elevados, proximos a
60%, em valores de pH acidos. Os resultados mais satisfatérios foram encontrados nas dosagens de 200 mg/L e
400 mg/L de hidroxi-cloreto de poli aluiminio.

E importante ressaltar que os resultados de remogcao de cor verdadeira foram semelhantes nas dosagens de 200
mg/L e 400 mg/L de coagulante, assim como os resultados de DQO para essas mesmas dosagens. Dessa forma,
pode-se inferir que a dosagem de 200 mg/L foi a mais eficiente entre as estudadas, considerando-se as
porcentagens de remocao dos pardmetros analisados e a viabilidade econdmica.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesse trabalho, pode-se verificar:

- a necessidade da consideracdo do pH na determinacgdo de cor verdadeira de lixiviados devido a significativa
influéncia observada;

- a provavel predominancia de acidos himicos em relagdo aos &cidos fulvicos no lixiviado utilizado nesse
estudo;

- que os resultados de remogao de cor verdadeira e de DQO foram similares para as dosagens de 200 mg/L e
400 mg/L, em pH &cido, considerando-se assim a dosagem de 200 mg /L como a mais apropriada entre as
estudadas;

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A aplicacdo de processos que compBem o tratamento por ciclo completo (coagulagdo — floculagdo /
sedimentacdo) apresentaram-se como alternativa viavel para o pds-tratamento de lixiviados de aterros de
residuos solidos domiciliares.
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